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の目的を述べ，第 2章では関連研究を挙げる．第 3章では 8名を対象とした実験について説










































腹斜筋の筋活動を表面筋電位を用いて計測し，発音直前の 375 ms間と発音から 1 s後からの
































































参加者番号 性別 年齢 経験年数（年）
00 女 20代 11
02 男 30代 28
03 男 20代 16
04 女 30代 11
05 男 20代 8
07 男 50代 41
11 女 20代 13






























実験参加者の演奏する課題として，音高 3種類，音強 2種類を組み合わせた 6音を設定し
た．音高，音強の段階の設定は以下のようになっている．































































演奏音は，まず窓幅を 50 msに設定しRMSを計算した後，0∼1 s区間のRMSの平均値に
標準偏差の 2倍を足したものを閾値とし， サンプル点が閾値を連続して 12800回（250 ms）
を超えたとき，超え始めた時刻を発音時刻とした．
筋電信号は，30-400 Hzの 3次のバターワースフィルタをかけ，窓幅 300 msの RMSを計
算した．次に電源ノイズを除去するため，安静立位における筋活動量の計測データから 5 s間
の平均をとり，全体から引いた．データ解析区間は，発音時刻の 500 ms前の区間および発音






































































































表 4.1: 準備時における%MVCの 3要因分散分析（要因：音高・音強・マウスピース）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
腹斜筋 広背筋 胸鎖乳突筋 口角下制筋
音高 *** ** ** *














表 4.2: サステイン時における%MVCの 3要因分散分析（要因：音高・音強・マウスピース）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
腹斜筋 広背筋 胸鎖乳突筋 口角下制筋
音高 *** *** ** **
音強 ** * **
マウスピース .



















(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
腹斜筋 広背筋 胸鎖乳突筋 口角下制筋
音高 *** *** ** **
音強 ** * * **
区間 ** *
音高：音強 ** *
音高：区間 *** ** **
音強：区間 ** . **





















図 4.9: 参加者番号 05の全演奏の準備時におけ
る腹斜筋の%MVCの平均値
図 4.10: 参加者番号 05の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
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図 4.11: 参加者番号 05の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 4.12: 参加者番号 05の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
図 4.13: 参加者番号 05の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 4.14: 参加者番号 05の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
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図 4.15: 参加者番号 05の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値



















表 4.4: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析（要因：音
高・音強・マウスピース，準備時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
参加者番号 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
00
音高 *** *** ***
音強 *






音高 *** *** *** ***







音高 *** . ***















音高 *** *** *** ***





表 4.4: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析（要因：音
高・音強・マウスピース，準備時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)




音高 *** *** *** ***
音強 *** *** ***
マウスピース . .




















表 4.5: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析（要因：音
高・音強・マウスピース，サステイン時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
参加者番号 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
00
音高 *** *** ***
音強 ** ***
マウスピース . ** ***
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表 4.5: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析（要因：音
高・音強・マウスピース，サステイン時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
参加者番号 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋





音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** **
マウスピース





音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** ***
マウスピース *





音高 *** ** *** ***
音強 *** . *** ***
マウスピース





音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** ***
マウスピース * .





音高 *** *** *** ***
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表 4.5: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析（要因：音
高・音強・マウスピース，サステイン時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
参加者番号 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
音強 *** *** *** ***
マウスピース ** *





音高 *** *** *** ***
音強 *** *** ***
マウスピース





音高 *** *** *** ***

















表 4.6: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析（要因：音
高・音強・区間）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
参加者番号 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
00
音高 *** *** ***
音強 *** ***
区間 *** . ***
音高：音強 *** ***
音高：区間 ** . *
音強：区間 *** ***
音高：音強：区間 *** *** **
02
音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** **
区間 *** ***
音高：音強 *** *** **
音高：区間 *** *** ***
音強：区間 *** * .
音高：音強：区間 *** *** *
03
音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** ***
区間 *** *** *** ***
音高：音強 *** *** * ***
音高：区間 *** *** *** ***
音強：区間 *** *** *** ***
音高：音強：区間 *** *** *** ***
04
音高 *** *** *** ***
音強 *** * *** ***
区間 *** *** ***
音高：音強 *** ***
音高：区間 *** *** ***
音強：区間 *** *** ***
音高：音強：区間 *** *** **
05
音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** ***
区間 *** *** *** .
音高：音強 *** *** *** *
音高：区間 *** *** ***
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表 4.6: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析（要因：音
高・音強・区間）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
参加者番号 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
音強：区間 *** *** *** **
音高：音強：区間 *** *** ***
07
音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** ***
区間 *** *** *** ***
音高：音強 *** *** *** **
音高：区間 *** *** *** ***
音強：区間 *** *** *** ***
音高：音強：区間 *** *** ***
11
音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** ***
区間 *** *** ***
音高：音強 *** *** .
音高：区間 *** *** *** ***
音強：区間 ** *** *** ***
音高：音強：区間 ** ***
14
音高 *** *** *** ***
音強 *** *** ** *
区間 *** *** *
音高：音強 *** *** *


















腹 00, 14 00, 14
口 02, 03, 05 02
腹+口 07 03, 05, 07








図 4.17: 参加者番号 00の準備時の%MVCの平
均値
図 4.18: 参加者番号 14の準備時の%MVCの平
均値
• 準備時：口グループ
図 4.19: 参加者番号 02の準備時の%MVCの平
均値
図 4.20: 参加者番号 03の準備時の%MVCの平
均値
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図 4.21: 参加者番号 05の準備時の%MVCの平
均値
• 準備時：腹＋口グループ




図 4.23: 参加者番号 04の準備時の%MVCの平
均値
図 4.24: 参加者番号 11の準備時の%MVCの平
均値
• サステイン時：腹グループ
図 4.25: 参加者番号 00 のサステイン時の
%MVCの平均値




図 4.27: 参加者番号 02 のサステイン時の
%MVCの平均値
• サステイン時：腹＋口グループ
図 4.28: 参加者番号 03 のサステイン時の
%MVCの平均値
図 4.29: 参加者番号 05 のサステイン時の
%MVCの平均値
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図 4.30: 参加者番号 07 のサステイン時の
%MVCの平均値
• サステイン時：首＋口グループ
図 4.31: 参加者番号 04 のサステイン時の
%MVCの平均値


















表 4.8: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析
（要因：音高・音強・マウスピース，準備時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
グループ 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
腹
















音高 *** *** *** ***
音強 *** *** ***
マウスピース . .
音高：音強 *** ** **
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表 4.8: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析
（要因：音高・音強・マウスピース，準備時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)





音高 *** ** *** ***






表 4.9: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析
（要因：音高・音強・マウスピース，サステイン時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
グループ 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
腹








音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** **
マウスピース





音高 *** * ***
音強 *** * ***
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表 4.9: 実験参加者別の%MVCの 3要因分散分析
（要因：音高・音強・マウスピース，サステイン時）
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1)
グループ 　腹斜筋　 　広背筋　 胸鎖乳突筋 口角下制筋
マウスピース





音高 *** *** *** ***
音強 *** *** *** ***
マウスピース **













腹斜筋 B♭3-B♭4, B♭4-B♭5, B♭3-B♭5（p<0.001） -
広背筋 B♭3-B♭4, B♭4-B♭5, B♭3-B♭5（p<0.001） -
胸鎖乳突筋 B♭3-B♭4, B♭4-B♭5, B♭3-B♭5（p<0.001） -




腹斜筋 B♭3-B♭4, B♭4-B♭5, B♭3-B♭5（p<0.001） -
広背筋 B♭3-B♭4, B♭4-B♭5, B♭3-B♭5（p<0.001） -
胸鎖乳突筋 B♭3-B♭4, B♭4-B♭5, B♭3-B♭5（p<0.001） -




















































































































































































アトランペット奏者 8名であった．実験参加者の演奏する課題は，音高 3段階，音強 2段階
を組み合わせた 6音を順番に偏りがないようランダムに配置し，先頭に音高B♭4(466.16 Hz)，
音強mfの 1音を追加したシーケンスを 27個作成した．また 1シーケンスごとに異なるマウ
スピースを使用し，9シーケンスを 1セットとして 3セット演奏させた．データ解析区間は，
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アマチュアトランペット奏者 1 名 
ii. 筋電計測⽤機器 
• Cyton Biosensing Board, 8-channels (OpenBCI) 
• EMG/ECG Snap Electrode Cables (OpenBCI) 













以下の⾳⾼ 3 段階，⾳強 2 段階を組み合わせた計 6 ⾳のロングトーン 
• ⾳⾼：B♭4，F5，B♭5 
• ⾳強：pp，ff 




















































トランペット奏者 1 名 
ii. 筋電計測⽤機器 
• Cyton Biosensing Board, 8-channels (OpenBCI) 
• EMG/ECG Snap Electrode Cables (OpenBCI) 












以下の⾳⾼ 3 段階，⾳強 2 段階を組み合わせた計 6 ⾳のロングトーン 
• ⾳⾼：B♭3，B♭4，B♭5 
• ⾳強：pp，ff 








ú 1 本のマウスピースで 9 シーケンスを演奏 
ú 休憩後，吹奏感の異なる 9 本のマウスピースで 9 シーケンスを演奏 




















































今回の筋電計は最⼤で 4 チャンネルの計測が可能であるため，前回の 8 箇所からさ





ú 背部はもともと 1 箇所のみであり，また予備実験 2 での⾳⾼モニタリ
ング時の演奏において筋活動量に差が出たため． 
• 胸鎖乳突筋 






以下の⾳⾼ 3 段階，⾳強 2 段階を組み合わせた計 6 ⾳のロングトーン 
• ⾳⾼：B♭3，B♭4，B♭5 
• ⾳強：pp，ff 








ú 吹奏感の異なる 9 本のマウスピースで 9 シーケンスを演奏 


















スの最初に B♭4，mf の⾳を追加するよう検討する． 
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2017 年 7 ⽉ 23 ⽇〜2017 年 7 ⽉ 25 ⽇ 
 
3. 調査対象 
A) 所属団体：ヤマハ株式会社内演奏家 14 名 
B) 年齢：20 代〜50 代 
C) 性別：男性 12 名，⼥性 2 名 





























iii. ii の課題を克服したい⾳域 
B♭3〜F4 F4〜B♭4 B♭4〜F5 F5〜B♭5 B♭5〜F6 
7.1% 0.0% 21.4% 50.0% 21.4% 
（B♭4= 466.164Hz とする） 
 
iv. ii の課題を強く感じるフレーズと部分 
フレーズ スタッカート ロングトーン 
部分 アタック リリース アタック コア リリース 
ff 7.1% 0.0% 28.6% 21.4% 0.0% 






ú 回答者の 9 割以上が B♭4 以上の⾳域に課題を感じていることから，















ú 上記 2 点を考慮し，演奏課題の⾳⾼は B♭4，F5，B♭5 とする． 
B) ⾳⻑ 
ú 課題を感じるフレーズについて ff のロングトーンという回答が 50%と
最も⾼かった． 



























2017 年 8 ⽉ 3 ⽇ 
 
3. 調査対象 
• 所属団体：ヤマハ株式会社内演奏家 14 名 
• 年齢：20 代〜50 代 
• 性別：男性 12 名，⼥性 2 名 





























（B♭4= 466.164Hz とする） 
 
iii. 息の⽀えができていない時に変化が出るフレーズ 
• pp のロングトーン 
ú 安定しないので，息の量を⼀定にする必要がある 












































1. 音楽音響研究会 2016年 10月研究会
• 開催日：2016年 10月 29日，30日
• 開催場所：筑波大学
2. 5th Joint Meeting of the Acoustical Society of America and Acoustical Society of
Japan
• 開催日：2016年 11月 28日～12月 2日
• 開催場所：Hilton Hawaiian Village Waikiki Beach Resort (Honolulu, Hawaii,
USA)
3. 2017 International Symposium on Musical Acoustics
• 開催日：2017年 6月 18日～22日
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図 1 単音表示システム画面 
 
図 2 二音表示システム画面 
 
図 3 複数音並列表示システム画面 
 
 本研究で提案するシステムは 3 種類ある．




i. 単音表示（図 1） 






 このシステムは，選択された 1 つの音に





ii. 二音表示（図 2） 







 このシステムは，選択された 2 つの音に
ついて，音響的特徴 3 項目と筋活動量 2 項







iii. 複数音並列表示（図 3） 























































 音響的特徴 3 項目および筋活動 2 項目の































幅 40 ms，フレームシフト幅 20 ms として
計算した． 
 B の音響的特徴の安定性評価には，変動







ため 0～500 ms 区間の平均値を全体から
引いた．次に 30 - 400 Hz の 5 次のバター







































種類あり，1 つの音について 5 項目表示す
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abstract
• Title: Analysis of the relationship between muscle activity and acoustic features dur-
ing trumpet play and the construction of a myoelectric visual feedback system
• Abstract:
Breath control and lip vibration are crucial for a stable performance while playing the
trumpet.
We analyzed the differences in abdominal and orofacial muscle activity in acoustic
features such as pitch (B♭2, F3, B♭3, F4, B♭4), intensity (pp, mf, ff), and duration
(0.75, 6 s) during the preparation and sustain periods using surface electromyography
in 11 amateur trumpeters. When the pitch was high, the activity of both muscles in-
creased in both the preparation and sustain periods. However, when the intensity was
high, the activity of both muscles increased only during the sustain period. Orofacial
muscle activity was lower after tone production and abdominal muscle activity was
higher after tone production than before tone production.
In addition, we developed a visual feedback system that displays the muscle activities
and acoustic features related to the produced sound as biofeedback can make learning
performing technique efficient (LeVine, 1984).
This system enables the player to objectively recognize the acoustic features and
muscle activities related to sound. We aim to enhance performing technique by de-
termining the relationship between the use of the body during a performance and the
produced sound.
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Relationships between Abdominal and Around-Lip Muscle Activities 
and Acoustic Features when Playing the Trumpet 
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1 Graduate School of Library, Information and Media Studies, University of Tsukuba 
2Department of Information Science, Nihon University College of Humanities and Sciences 
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ABSTRACT 
When playing the trumpet, embouchure and breath control are 
the most important factors in achieving stable performance. To 
investigate these factors in greater detail, we asked 11 amateur 
trumpet performers to play tones of different pitches, intensities, 
and durations and analyzed the variations of the activities of 
their abdominal muscles and the muscles around their lips, 
which were measured via surface electromyography at the 
participants’ abdominal oblique muscle (AOM) and depressor 
anguli oris muscle (DAO). The measurements were conducted 
during the periods of preparing and sustaining the tones. Our 
main experimental results are as follows. (1) As the pitch 
increased, the activities of both the DAO muscle and AOM 
increased during both the preparation and sustain periods. (2) As 
the intensity increased, only the activity AOM increased in both 
periods. (3) As the tone length increased, the AOM activity 
increased, while the DAO muscle was not affected. (4) The 
DAO muscle and AOM activities were lower and higher, 
respectively, during the sustain period than they were during the 
preparation period. 
1.  INTRODUCTION 
Both embouchure and breath control are important in playing 
brass instruments but most of existing studies focused only on 
embouchure [1, 2]. Embouchure refers to the use of the facial 
muscles to shape the lips to the mouthpiece of a brass instrument. 
The sound of the instrument is driven by the vibration of the lips, 
which are created by the rapid flow of breath from the gap 
between the two lips. Embouchure plays a significant role in 
creating the proper lip vibrations. Therefore, many researchers 
have investigated the activities of the muscles around the lips 
when playing a brass instrument [2-9]. 
 Breath is also an important factor and is controlled by the 
activity of abdominal muscles. In particular, breathing during 
performance differs from breathing at rest due to the fact that 
larger volumes of the lungs must be used while performing. 
Player’s abdominal muscles therefore work more actively to 
support the breath during performance. However, brass players' 
abdominal muscles have been investigated in only a few studies. 
Cossette et al. reported the relationship between lung capacity 
and muscular activity during flute performance [10], but they did 
not focus on brass instruments. 
 Nonetheless, it is informative to investigate brass players' 
abdominal muscles since the abdominal muscle activity begins 
before the instrument starts to sound. Rather, the activity during 
the preparation phase is important. Generally, performers 
prepare to exhale just before playing to achieve the proper tone 
pitches or intensities, which requires the use of the abdominal 
muscles. Consequently, the abdominal muscle activity during 
preparation is important in producing correct tones. 
 In this paper, we discuss the relationships between trumpet 
players' muscle activities and the acoustical features in the 
following regards: (1) how the activities of the abdominal 
oblique muscle (AOM) and depressor anguli orins muscle 
(DAO) change relative to variations in the acoutical features (e.g. 
pitches, intensities, and durations), (2) the differences between 
the activities of these muscles during the periods of preparing 
and performing a tone, and (3) whether these changes have 
different tendencies between the AOM and DAO. We aim to 
provide evidence regarding breath control while playing a brass 
instrument based on our analysus of the objectively measured 
muscle activities. 
2.  RELATED WORK  
White and Basmajian reported on the relationship between 
trumpet performance proficiency and the activities of the 
orbicularis oris muscles in the upper and lower lips, the levator 
anguli oris muscle, and the DAO muscles of 18 trumpeters [4]. 
According to their study, muscle activity varied when the pitch 
or intensity changed, regardless of the player’s proficiency. In 
addition, it was observed that the beginners had greater degrees 
of muscle activity in their upper lips than in the lower lips. The 
muscle activities of the novice players were also found to vary 
widely in general. 
 Matsukata et al. also analyzed the muscle activity around the 
lips during trumpet playing [5]. The amount of muscle activity 
was found to be greater when playing high pitches than when 
playing low pitches. In addition, the players who could perform 
over wider pitch ranges exhibited smaller muscle activity 
differences between the high and low pitch ranges. 
 Hirano et al. studied the skin surface movement and muscle 
activity around the lips before and after tone production in horn 
playing [6]. Ten proficient horn players were asked to played 
sounds of various pitches, intensities, and durations while 
wearing markers and electrodes around their lips. The authors 
analyzed the positions of the markers and electromyography 
(EMG) signals and found that the performers had great control 
over both their muscle activities and skin surface movements 
(i.e., that these activities and movements were performed with 
high stability), resulting in no differences between before and 
after tone production. These results suggest the importance of 
proper embouchure before tone production. 
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 Moreover, Bianco et al. investigated the temporal evolution 
and interrelationships among intraoral pressure, mouthpiece 
force, and activity in two groups of facial muscles [7]. Three 
professional players were asked to perform 10 isolated C5 
quarter notes and a series of 10 concatenated C5 quarter notes, 
using pp, mf, and ff dynamics. The results showed that the 
experimental conditions affected the amount and locations of the 
variations that occurred during performance as well as the 
intraoral pressure during tone production. 
3.  EXPERIMENT 
3.1 Participants 
Eleven amateur trumpet players (seven men and four women) 
with more than 4 yr (mean, 8.5 yr) of training in playing brass 
instruments participated in this study. Informed consent was 
obtained from all the participants, and the experiment was 
approved by the institutional review board at the University of 
Tsukuba. 
3.2 EMG and sound data recording 
We collected EMG signals from the DAO muscle and AOM on 
the right side of each player by using a wireless EMG logger 
(Logical Product Co.), myoelectric sensor (Oisaka Electronic 
Equipment Ltd.), and disposable electrode (Nihon Kohden Co.). 
Considering the area of each participant’s face, the electrodes 
used to measure the participant’s DAO muscle were cut to the 
appropriate sizes. 
 To perform EMG on each participant’s DAO muscle, we 
attached electrodes obliquely from the jaw to below the corner of 
the mouth of the participant. To conduct EMG on the AOM in 
each case, electrodes were attached to each subject at the 
intersection between the umbilicus and the anterior axillary line, 
where the layer portions of the external and internal oblique 
muscles are located. 
 We also recorded the performed sounds by using a 
microphone with an audio interface (both by Harman 
International Japan Co., Ltd.). The microphone was placed 1 m 
from the bell of the instrument in each case. We detected the 
onsets of the performed sounds and used the onset data to extract 
the relevant EMG data periods. 
3.3 Tasks 
The participants played in a semi-anechoic chamber using the 
instruments that they usually played. Our stimuli consisted of six 
sequences, which covered the following pitches, intensities, and 
durations: 
• pitch: B♭3 (233.08 Hz), F4 (349.23 Hz), B♭4 (466.16 
• Hz), F5 (698.46 Hz), and B♭5 (932.33 Hz) 
• intensity: pp, mf, and ff 
• duration: short note (one beat), long note (eight beats) 
 The sounds in each sequence were arranged randomly. Each 
participant played the set of six sequences three times. The order 
of the sequences was randomized in each set and for each 
participant. The tempo was set to 80 beats per minute and was 
shown to each participant by an illuminated electronic 
metronome (Yamaha). Each participant started playing when 
given a cue. 
4.  ANALYSIS OF EMG AND SOUND DATA 
4.1 EMG signals 
We removed the DC offset of each EMG signal and then filtered 
the signal using a fifth-order Butterworth band-pass filter, which 
had a pass-band of 30–400 Hz. Next, we calculated the root 
mean square (RMS) of the signal, using a window width of 300 
ms. 
 We computed the mean EMG data during periods of 375 ms 
before the onset of sound production and 750 ms starting 3 s 
after the onset. In the following paragraphs, the former and latter 
periods are referred to as the “preparation” and “sustain” periods, 
respectively (Fig. 1). In each one-beat case, we computed the 
mean EMG data only for the preparation period.  
 








Figure 1. Preparation and sustain periods. 
 
 The EMG data were normalized to the muscle activity at the 
time of maximum voluntary contraction. In this report, we refer 
to the normalized values as %EMG values. 
 We calculated the average %EMG values using three trials 
for each participant and inspected the differences between these 
averages due to the variations of features such as pitch and 
intensity during the preparation period in the one- and eight-beat 
cases and during the sustain period in the eight-beat cases. In 
addition, to verify the variations caused by changes in duration, 
we compared the average %EMG values during the preparation 
period in the one- and eight-beat cases. 
4.2 ANOVA 
Three-factor analysis of variance (ANOVA) was used to 
examine the effects of pitch, intensity, and duration, and their 
interactions during the preparation period. Two-factor ANOVA 
was conducted to examine the effects of pitch and intensity 
during the sustain period. Furthermore, for the preparation and 
sustain periods in the eight-beat cases, three-factor 
repeated-measure ANOVAs were performed to examine the 
effects of pitch, intensity, and period (preparation and sustain). 
As mentioned in Section 3.3, the pitch and intensity categories 
were defined by performance instructions, rather than physical 
measures. Finally, post-hoc analyses with multiple comparisons, 
namely, t-tests with Holm’s adjustments, were conducted. 
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5.  RESULTS  
Since the entire analysis is comprehensive and too lengthy to 
describe in its entirety in this paper, four key findings are 
described in the following sections. 
5.1 Pitch and muscle activities 
As the pitch of the performed sound became higher, the DAO 
muscle and AOM activities significantly increased during tone 
production just before and during the sustain period (p < 0.001 in 
each case). This trend is illustrated for the AOM in Fig. 2. Thus, 
the higher the pitch, the more active both the muscles around the 




Figure 2. Mean and standard deviation (SD) %EMG values for 
the AOM during the sustain period in the eight-beat cases. 
5.2 Intensity and muscle activities 
As the intensity of the performed sound increased, the AOM 
activities changed, although the DAO muscle didn’t increase 
during both the preparation and sustain period. This trend is 
observable for the AOM in Fig. 2. The intensity only 
significantly affected the AOM activity during both the 
preparation (p < 0.01) and sustain (p < 0.001) periods. This 
result suggests that performing a tone with a greater intensity 
requires more abdominal muscle activity than does performing a 
tone with a lower intensity, although the activities of the muscles 
around the lips are not affected by intensity changes.  
5.3 Duration and muscle activities 
When the duration of the performed sound increased, the activity 
of the DAO muscle did not change during the preparation period, 
while that of the AOM decreased with statistical significance (p 
< 0.05), as shown in Fig. 3. These findings suggest that only the 
abdominal muscles are activated while performing longer tones, 
but that the muscles around the lips are not affected by the tone 
duration.  
5.4 Muscle activities during preparation and sustain 
periods 
The DAO muscle activity was found to be greater during the 
preparation period than during the sustain period, while that of 
the AOM was greater during the sustain period than during the 
preparation period. In the long-tone cases, the AOM activity 
differed significantly between the sustain and preparation 
periods (p < 0.001 in each case), while also being affected by the 
 
 
Figure 3. Mean and SD %EMG values for AOM during the 
preparation period in the one- and eight-beat cases. 
 
pitch and intensity. In addition, interactions were observed 
between pitch and intensity (p < 0.01) and between intensity and 
period (p < 0.001). The pitch, intensity, and period all 
significantly affected the DAO muscle activity as well (with p < 
0.001, p < 0.05, and p < 0.01, respectively). 
 These results suggest that when performing long tones, the 
abdominal muscles are relaxed during the preparation period and 
activated during the sustain period. On the other hand, the 
muscles around the lips are activated during the preparation 
period and relaxed during the sustain period. 
6.  DISCUSSION 
6.1 Muscle activity variations with tone pitch 
The muscle activity differences observed when the participants 
performed different pitches would have been caused by the 
corresponding intraoral pressure changes. Intraoral pressure 
refers to (1) the feeling of resistance caused by breath flowing 
out rapidly from the gap between the lips that is reflected from 
the mouthpiece, or  (2) the pressure applied to the oral cavity in 
order to open the lips against the pressure from the air column 
inside the instrument.  
 When performing a high-frequency tone, the oral cavity 
pressure must be greater than it is when performing a 
low-frequency tone [9]. The increase in pressure inside mouth 
causes the AOM and DAO muscle to become more active. It 
seems that to realize a greater flow of breath, the AOM must 
support the diaphragm more strongly, resulting in a higher oral 
cavity pressure. Meanwhile, the DAO muscle becomes active to 
maintain stable embouchure by tightening the cheeks against the 
increasing oral cavity pressure. 
 We observed less activity in both the AOM and DAO muscle 
when lower pitches were played than when higher pitches were 
played, in order to realize the same interval differences. In other 
words, more muscular activity (i.e., more energy) is required in 
higher pitch ranges to perform the same jump between pitches 
than is required in lower pitch ranges (e.g., a jump from B♭4 to 
B♭5 requires more muscle activity than a jump from B♭3 to B
♭ 4 does). Therefore, the muscle activity required for 
performance is considered to increase exponentially (yet within 
the realistic range) as the pitch increases. 
6.2 Muscle activity variations with tone intensity 
The muscle activity differences observed when the participants 
played tones of different intensities would also have been 
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affected by the corresponding intraoral pressure changes. When 
playing a tone on a brass instrument, the performer’s intraoral 
pressure depends on the intensity with which the tone is played 
[6, 7]. Specifically, the intraoral pressure increases as the 
intensity of breathing increases. Consequently, the AOM 
activity must be greater to support stronger breathing. 
 The amount by which the sound intensity of a brass 
instrument changes depends on the expiratory volume. A larger 
difference in sound intensity requires a larger expiratory volume 
than a smaller difference in sound does, resulting in a more rapid 
decrease in lung volume. The AOM contributes to realizing this 
decrease in lung volume by pushing up the diaphragm. 
6.3 Muscle activity variations with tone duration 
Significant variations were not observed in either the DAO 
muscle or AOM activity, but the mean %EMG value for the 
AOM was greater in the short-tone cases than in the long-tone 
cases. We suspect this difference was caused by the participants’ 
consciousness of the required tone duration. Many of the 
participants reported in follow-up interviews that the degree of 
psychological stress involved in playing the target sounds 
differed between the short- and long-tone cases. Higher 
psychological stress was involved in performing the short tones. 
We suspect that the AOM activity during the preparation period 
was higher when the psychological stress was greater.   
6.4 Muscle activity differences between before and after 
production 
The DAO muscle activity during the sustain period was less than 
it was during the preparation period. This finding contradicts 
that of Hirano et al., who observed no differences between the 
preparation and sustain periods in horn performance [6].  
 Unnecessary straining while sustaining a tone leads to 
fatigue, making it difficult to perform long tones [7]. Therefore, 
it is desirable to minimize the amount of muscle activity during 
the sustain period when performing.  
 Moreover, we observed that the AOM activity was greater 
during the sustain period than during the preparation period. 
This difference could have been caused by the AOM being used 
to push up the diaphragm to squeeze the last remaining air out 
from the lungs. 
7.  CONCLUSIONS 
In this study, we focused on the activities of the DAO muscle in 
embouchure and the AOM in breathing during trumpet playing 
and analyzed the relationships between the levels of muscle 
activity and acoustic features such as the pitch, intensity, and 
duration of the performed sound. Based on the experimental 
results, the following conclusions can be drawn: 
1. As the pitch of the performed sound increases, both the 
muscles around the lips and the abdominal muscles become 
more active. 
2. As the intensity of the performed sound increases, the 
abdominal muscles become more active. However, the 
activity of the muscles around the lips does not change with 
the intensity. 
3. When performing longer tones, the abdominal muscles 
become more active, while the muscles around the lips are 
not affected. 
4. When performing long tones, the abdominal muscles are 
relaxed during the preparation period and activated during 
the sustain period. On the other hand, the muscles around the 
lips are activated during the preparation period and relaxed 
during the sustain period. 
 We wonder if performers were aware of these complex 
muscle activity patterns themselves. Since performers need to 
conduct sequences of such coordinated movements smoothly, 
we anticipate that EMG measurements would be beneficial to 
performers, since such measurements would enable performers 
to recognize their own muscle activities and make connections 
between their physical movements and the resulting sounds. 
Thus, EMG feedback systems for practice sessions may be 
useful to performers who wish to understand their sound 
production processes more objectively.  
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表 K.1: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 76475 38237 14.39 0.000402 ***
音強 1 2779 2779.2 6.088 0.043 *
MP 8 293.9 36.74 0.814 0.594
音高：音強 2 807.9 404.0 1.866 0.191
音高：MP 16 286 17.87 0.486 0.95
音強：MP 8 311.8 38.97 0.944 0.489
音高：音強：MP 16 349.2 21.82 0.956 0.51
(***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, .: p<0.1, -: 有意差なし, 以下同様)
表 K.2: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 7055 3528 10.8 0.00145 **
音強 1 428.6 428.6 15.71 0.00544 **
MP 8 66.6 8.330 1.104 0.375
音高：音強 2 138.0 68.98 2.226 0.145
音高：MP 16 73.6 4.597 0.875 0.598
音強：MP 8 15.9 1.985 0.348 0.943
音高：音強：MP 16 64.4 4.023 1.069 0.393
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表 K.3: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 34877 17439 9.416 0.00256 **
音強 1 6240 6240 10.28 0.0149 *
MP 8 95.2 11.91 0.875 0.543
音高：音強 2 54.6 27.30 1.152 0.344
音高：MP 16 380 23.75 0.815 0.667
音強：MP 8 113.1 14.13 1.302 0.262
音高：音強：MP 16 347.7 21.73 1.543 0.0971 .
表 K.4: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 123923 61961 5.762 0.0149 *
音強 1 702 702.0 2.902 0.132
MP 8 6521 815.1 0.488 0.86
音高：音強 2 48.5 24.27 0.137 0.873
音高：MP 16 4533 283.3 1.643 0.069 .
音強：MP 8 321 40.11 0.524 0.833
音高：音強：MP 16 2201 137.6 0.982 0.481
表 K.5: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 219613 109806 21.3 5.66e-05 ***
音強 1 87781 87781 17.56 0.00408 **
MP 8 902 112.74 1.679 0.124
音高：音強 2 16816 8408 11.91 0.000953 ***
音高：MP 16 994 62.14 1.057 0.404
音強：MP 8 756 94.48 1.171 0.333
音高：音強：MP 16 1022 63.90 1.171 0.302
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表 K.6: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 24605 12302 12.61 0.00074 ***
音強 1 5657 5657 8.079 0.025 *
MP 8 145.4 18.17 1.511 0.174
音高：音強 2 2912 1456.3 7.073 0.00753 **
音高：MP 16 182.6 11.41 0.942 0.525
音強：MP 8 30.9 3.868 0.377 0.929
音高：音強：MP 16 89.9 5.622 0.901 0.57
表 K.7: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 37576 18788 8.932 0.00316 **
音強 1 2120 2120.3 2.613 0.15
MP 8 148.6 18.574 1.863 0.0845 .
音高：音強 2 2668 1334.0 2.55 0.114
音高：MP 16 130.2 8.136 0.685 0.803
音強：MP 8 82.93 10.366 2.042 0.0577 .
音高：音強：MP 16 150.5 9.408 1.168 0.305
表 K.8: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 305363 152681 8.218 0.00436 **
音強 1 22119 22119 18.19 0.00372 **
MP 8 4956 619.5 0.56 0.805
音高：音強 2 2253 1126.7 3.795 0.0482 *
音高：MP 16 5654 353.4 1.297 0.211
音強：MP 8 830 103.7 0.974 0.466




表 L.1: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 277633 138816 19.64 8.66e-05 ***
音強 1 60900 60900 15.84 0.00533 **
区間 1 47429 47429 17.47 0.00414 **
音高：音強 2 12400 6200 8.361 0.00408 **
音高：区間 2 18455 9227 12.42 0.000791 ***
音強：区間 1 29661 29661 18.42 0.0036 **
音高：音強：区間 2 5225 2612.4 14.43 0.000397 ***
表 L.2: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 29002 14501 12.64 0.00073 ***
音強 1 4600 4600 10.3 0.0149 *
区間 1 2583 2583.4 3.353 0.11
音高：音強 2 2118 1058.8 5.977 0.0133 *
音高：区間 2 2658 1328.8 8.547 0.00375 **
音強：区間 1 1486 1485.5 5.289 0.055 .
音高：音強：区間 2 932.9 466.4 7.81 0.00527 **
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表 L.3: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 72400 36200 9.882 0.00211 **
音強 1 7817 7817 7.859 0.0264 *
区間 1 28947 28947 7.291 0.0306 *
音高：音強 2 1733 866.7 2.671 0.104
音高：区間 2 52 26.24 0.09 0.915
音強：区間 1 542.6 542.6 1.28 0.295
音高：音強：区間 2 989.2 494.6 2.224 0.145
表 L.4: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 408498 204249 7.335 0.00662 **
音強 1 15351 15351 13.68 0.00767 **
区間 1 1906 1906 0.206 0.664
音高：音強 2 1036 518.0 1.513 0.254
音高：区間 2 20788 10394 6.99 0.00785 **
音強：区間 1 7470 7470 22.27 0.00216 **




図 M.1: 参加者番号 00の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.2: 参加者番号 00の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.3: 参加者番号 00の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.4: 参加者番号 00の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.5: 参加者番号 00の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.6: 参加者番号 00の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.7: 参加者番号 00の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値




図 M.9: 参加者番号 02の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.10: 参加者番号 02の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.11: 参加者番号 02の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.12: 参加者番号 02の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.13: 参加者番号 02の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.14: 参加者番号 02の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.15: 参加者番号 02の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値




図 M.17: 参加者番号 03の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.18: 参加者番号 03の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.19: 参加者番号 03の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.20: 参加者番号 03の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.21: 参加者番号 03の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.22: 参加者番号 03の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.23: 参加者番号 03の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値




図 M.25: 参加者番号 04の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.26: 参加者番号 04の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.27: 参加者番号 04の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.28: 参加者番号 04の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.29: 参加者番号 04の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.30: 参加者番号 04の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.31: 参加者番号 04の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値




図 M.33: 参加者番号 05の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.34: 参加者番号 05の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.35: 参加者番号 05の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.36: 参加者番号 05の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.37: 参加者番号 05の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.38: 参加者番号 05の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.39: 参加者番号 05の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値




図 M.41: 参加者番号 07の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.42: 参加者番号 07の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.43: 参加者番号 07の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.44: 参加者番号 07の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.45: 参加者番号 07の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.46: 参加者番号 07の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.47: 参加者番号 07の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値




図 M.49: 参加者番号 11の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.50: 参加者番号 11の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.51: 参加者番号 11の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.52: 参加者番号 11の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.53: 参加者番号 11の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.54: 参加者番号 11の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.55: 参加者番号 11の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値




図 M.57: 参加者番号 14の全演奏の準備時にお
ける腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.58: 参加者番号 14の全演奏の準備時にお
ける広背筋の%MVCの平均値
図 M.59: 参加者番号 14の全演奏の準備時にお
ける胸鎖乳突筋の%MVCの平均値
図 M.60: 参加者番号 14の全演奏の準備時にお
ける口角下制筋の%MVCの平均値
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図 M.61: 参加者番号 14の全演奏のサステイン
時における腹斜筋の%MVCの平均値
図 M.62: 参加者番号 14の全演奏のサステイン
時における広背筋の%MVCの平均値
図 M.63: 参加者番号 14の全演奏のサステイン
時における胸鎖乳突筋の%MVCの平均値







表 N.1: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 34051 17025 622.469 < 2e-16 ***
音強 1 63 63 2.296 0.13263
MP 8 738 92 3.374 0.00172 **
音高：音強 2 682 341 12.463 1.35e-05 ***
音高：MP 16 824 51 1.882 0.02972 *
音強：MP 8 217 27 0.991 0.44713
音高：音強：MP 16 304 19 0.694 0.79443
表 N.2: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 4283 2141.3 273.896 < 2e-16 ***
音強 1 44 44.1 5.643 0.0193 *
MP 8 113 14.1 1.803 0.0842 .
音高：音強 2 5 2.4 0.303 0.7394
音高：MP 16 148 9.3 1.186 0.2905
音強：MP 8 28 3.5 0.445 0.8911
音高：音強：MP 16 27 1.7 0.215 0.9994
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表 N.3: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5606 2802.9 704.183 < 2e-16 ***
音強 1 2 2.1 0.530 0.4680
MP 8 45 5.6 1.411 0.2000
音高：音強 2 39 19.3 4.841 0.0097 **
音高：MP 16 68 4.2 1.067 0.3950
音強：MP 8 10 1.2 0.312 0.960
音高：音強：MP 16 54 3.4 0.852 0.6250
表 N.4: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 649 324 0.168 0.846
音強 1 4 4 0.002 0.963
MP 8 91246 11406 5.891 3e-06 ***
音高：音強 2 85 42 0.022 0.978
音高：MP 16 2075 130 0.067 1.000
音強：MP 8 27 3 0.002 1.000
音高：音強：MP 16 438 27 0.014 1.000
N.1.2 参加者番号 02
表 N.5: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 313.85 156.93 82.628 < 2e-16 ***
音強 1 24.62 24.62 12.961 0.000482 ***
MP 8 36.99 4.62 2.435 0.018451 *
音高：音強 2 4.06 2.03 1.068 0.347379
音高：MP 16 19.83 1.24 0.653 0.833481
音強：MP 8 12.50 1.56 0.823 0.584077
音高：音強：MP 16 25.31 1.58 0.833 0.646066
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表 N.6: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 56.85 28.42 17.674 2.29e-07 ***
音強 1 77.76 77.76 48.351 2.85e-10 ***
MP 8 11.99 1.50 0.932 0.493
音高：音強 2 2.25 1.12 0.699 0.499
音高：MP 16 25.36 1.58 0.985 0.478
音強：MP 8 19.80 2.47 1.539 0.152
音高：音強：MP 16 10.80 0.68 0.420 0.975
表 N.7: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1774.7 887.4 149.163 < 2e-16 ***
音強 1 326.5 326.5 54.878 3e-11 ***
MP 8 13.3 1.7 0.280 0.971
音高：音強 2 0.6 0.3 0.054 0.948
音高：MP 16 144.9 9.1 1.522 0.105
音強：MP 8 34.5 4.3 0.724 0.670
音高：音強：MP 16 92.9 5.8 0.976 0.488
表 N.8: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 204799 102400 94.359 < 2e-16 ***
音強 1 1405 1405 1.294 0.258
MP 8 6180 772 0.712 0.681
音高：音強 2 1510 755 0.696 0.501
音高：MP 16 17726 1108 1.021 0.441
音強：MP 8 3082 385 0.355 0.942
音高：音強：MP 16 14205 888 0.818 0.663
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N.1.3 参加者番号 03
表 N.9: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 8159 4080 270.756 < 2e-16 ***
音強 1 95 95 6.299 0.0136 *
MP 8 117 15 0.968 0.4646
音高：音強 2 37 18 1.217 0.3002
音高：MP 16 169 11 0.702 0.7862
音強：MP 8 94 12 0.779 0.6220
音高：音強：MP 16 209 13 0.865 0.6100
表 N.10: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 0.397 0.1984 3.044 0.0518 .
音強 1 1.663 1.6629 25.518 1.79e-06 ***
MP 8 0.892 0.1115 1.712 0.1037
音高：音強 2 0.024 0.0121 0.186 0.8302
音高：MP 16 0.460 0.0288 0.441 0.9676
音強：MP 8 0.272 0.0340 0.522 0.8377
音高：音強：MP 16 0.792 0.0495 0.760 0.7269
表 N.11: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 9.6 4.8 1.093 0.339
音強 1 337.0 337.0 76.323 3.42e-14 ***
MP 8 34.9 4.4 0.989 0.449
音高：音強 2 6.5 3.2 0.735 0.482
音高：MP 16 27.5 1.7 0.390 0.982
音強：MP 8 15.5 1.9 0.438 0.896
音高：音強：MP 16 29.6 1.9 0.419 0.975
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表 N.12: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 10402 5201 157.669 < 2e-16 ***
音強 1 12 12 0.377 0.5407
MP 8 473 59 1.793 0.0862 .
音高：音強 2 86 43 1.299 0.2771
音高：MP 16 855 53 1.619 0.0756 .
音強：MP 8 222 28 0.842 0.5677
音高：音強：MP 16 297 19 0.562 0.9055
N.1.4 参加者番号 04
表 N.13: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2498.0 1249.0 291.127 < 2e-16 ***
音強 1 102.9 102.9 23.990 3.42e-06 ***
MP 8 30.5 3.8 0.889 0.5281
音高：音強 2 34.6 17.3 4.037 0.0204 *
音高：MP 16 49.8 3.1 0.725 0.7632
音強：MP 8 47.1 5.9 1.373 0.2166
音高：音強：MP 16 66.5 4.2 0.968 0.4962
表 N.14: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 68.6 34.31 3.635 0.0297 *
音強 1 14.2 14.17 1.501 0.2231
MP 8 114.3 14.28 1.513 0.1609
音高：音強 2 1.5 0.73 0.077 0.9259
音高：MP 16 42.0 2.62 0.278 0.9973
音強：MP 8 24.5 3.07 0.325 0.9548
音高：音強：MP 16 44.0 2.75 0.291 0.9964
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表 N.15: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 20385 10192 253.867 < 2e-16 ***
音強 1 2726 2726 67.889 4.43e-13 ***
MP 8 189 24 0.588 0.786
音高：音強 2 85 42 1.056 0.351
音高：MP 16 959 60 1.492 0.116
音強：MP 8 188 24 0.586 0.787
音高：音強：MP 16 829 52 1.291 0.216
表 N.16: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 7692 3846 30.018 4.3e-11 ***
音強 1 60 60 0.466 0.496
MP 8 669 84 0.653 0.732
音高：音強 2 519 260 2.026 0.137
音高：MP 16 1262 79 0.616 0.865
音強：MP 8 235 29 0.229 0.985
音高：音強：MP 16 1435 90 0.700 0.788
N.1.5 参加者番号 05
表 N.17: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 11107 5553 80.472 < 2e-16 ***
音強 1 1736 1736 25.156 2.09e-06 ***
MP 8 190 24 0.344 0.946697
音高：音強 2 1342 671 9.726 0.000131 ***
音高：MP 16 1221 76 1.106 0.359244
音強：MP 8 855 107 1.549 0.148805
音高：音強：MP 16 828 52 0.750 0.736761
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表 N.18: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3809 1904.5 98.801 < 2e-16 ***
音強 1 302 302.4 15.689 0.000134 ***
MP 8 78 9.8 0.507 0.848469
音高：音強 2 497 248.3 12.881 9.61e-06 ***
音高：MP 16 254 15.9 0.824 0.656393
音強：MP 8 158 19.7 1.024 0.422201
音高：音強：MP 16 152 9.5 0.493 0.945775
表 N.19: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 501.8 250.9 18.762 1.01e-07 ***
音強 1 1267.0 1267.0 94.754 < 2e-16 ***
MP 8 130.3 16.3 1.218 0.295
音高：音強 2 57.8 28.9 2.161 0.120
音高：MP 16 225.5 14.1 1.054 0.408
音強：MP 8 53.6 6.7 0.501 0.853
音高：音強：MP 16 182.7 11.4 0.854 0.622
表 N.20: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 43987 21994 285.226 < 2e-16 ***
音強 1 888 888 11.517 0.000965 ***
MP 8 266 33 0.432 0.899549
音高：音強 2 156 78 1.012 0.366985
音高：MP 16 1095 68 0.887 0.584909
音強：MP 8 3598 75 0.970 0.463757
音高：音強：MP 16 1005 63 0.815 0.666350
108
N.1.6 参加者番号 07
表 N.21: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 12144 6072 343.846 < 2e-16 ***
音強 1 2112 2112 119.577 < 2e-16 ***
MP 8 245 31 1.736 0.0981 .
音高：音強 2 376 188 10.639 6.06e-05 ***
音高：MP 16 382 24 1.354 0.1792
音強：MP 8 366 46 2.594 0.0124 *
音高：音強：MP 16 423 26 1.498 0.1134
表 N.22: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 395.4 197.69 46.591 2.58e-15 ***
音強 1 116.8 116.80 27.526 7.79e-07 ***
MP 8 67.4 8.42 1.985 0.05504 .
音高：音強 2 46.4 23.19 5.465 0.00548 **
音高：MP 16 65.8 4.12 0.970 0.49443
音強：MP 8 22.7 2.84 0.669 0.71793
音高：音強：MP 16 51.8 3.24 0.763 0.72284
表 N.23: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2167.9 1083.9 245.433 < 2e-16 ***
音強 1 408.8 408.8 92.564 3.4e-16 ***
MP 8 56.9 7.1 1.609 0.1304
音高：音強 2 61.0 30.5 6.909 0.0015 **
音高：MP 16 115.4 7.2 1.633 0.0721 .
音強：MP 8 52.7 6.6 1.493 0.1682
音高：音強：MP 16 79.5 5.0 1.125 0.3419
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表 N.24: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3151 1575.5 39.755 1.15e-13 ***
音強 1 3 2.9 0.073 0.788
MP 8 258 32.3 0.815 0.591
音高：音強 2 51 25.3 0.639 0.530
音高：MP 16 351 21.9 0.553 0.912
音強：MP 8 335 41.8 1.056 0.400
音高：音強：MP 16 204 12.7 0.321 0.994
N.1.7 参加者番号 11
表 N.25: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 160.74 80.37 95.011 < 2e-16 ***
音強 1 2.83 2.83 3.342 0.0703 .
MP 8 11.07 1.38 1.635 0.1231
音高：音強 2 0.79 0.40 0.469 0.6269
音高：MP 16 5.37 0.34 0.397 0.9808
音強：MP 8 1.40 0.17 0.206 0.9892
音高：音強：MP 16 7.14 0.45 0.528 0.9272
表 N.26: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2199.2 1099.6 195.548 < 2e-16 ***
音強 1 5.1 5.1 0.906 0.343
MP 8 33.3 4.2 0.741 0.655
音高：音強 2 6.1 3.0 0.541 0.584
音高：MP 16 87.1 5.4 0.968 0.496
音強：MP 8 34.7 4.3 0.772 0.628
音高：音強：MP 16 112.4 7.0 1.249 0.244
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表 N.27: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 29592 14796 209.991 < 2e-16 ***
音強 1 5406 5406 76.731 3.03e-14 ***
MP 8 297 37 0.527 0.8340
音高：音強 2 73 37 0.521 0.5952
音高：MP 16 2041 128 1.811 0.0385 *
音強：MP 8 240 30 0.426 0.9034
音高：音強：MP 16 448 28 0.397 0.9807
表 N.28: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2449.4 1224.7 54.024 < 2e-16 ***
音強 1 2.2 2.2 0.096 0.7569
MP 8 300.5 37.6 1.657 0.1174
音高：音強 2 110.9 55.5 2.446 0.0914 .
音高：MP 16 295.5 18.5 0.815 0.6663
音強：MP 8 87.3 10.9 0.482 0.8669
音高：音強：MP 16 249.0 15.6 0.687 0.8017
N.1.8 参加者番号 14
表 N.29: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 45249 22625 291.009 < 2e-16 ***
音強 1 1839 1839 23.657 3.94e-06 ***
MP 8 1454 182 2.337 0.023477 *
音高：音強 2 1362 681 8.762 0.000298 ***
音高：MP 16 1735 108 1.395 0.157995
音強：MP 8 1031 129 1.657 0.117228
音高：音強：MP 16 1044 65 0.840 0.638610
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表 N.30: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 815.0 407.5 55.792 < 2e-16 ***
音強 1 57.6 57.6 7.889 0.00591 **
MP 8 70.3 8.8 1.204 0.30361
音高：音強 2 14.3 7.1 0.977 0.37978
音高：MP 16 38.6 2.4 0.330 0.99276
音強：MP 8 47.4 5.9 0.811 0.59457
音高：音強：MP 16 87.1 5.4 0.745 0.74190
表 N.31: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 770.1 385.0 41.984 3.24e-14 ***
音強 1 15.9 15.9 1.737 0.1903
MP 8 91.2 11.4 1.243 0.2815
音高：音強 2 63.7 31.9 3.475 0.0345 *
音高：MP 16 63.7 4.0 0.434 0.9700
音強：MP 8 126.5 15.8 1.724 0.1009
音高：音強：MP 16 209.4 13.1 1.427 0.1425
表 N.32: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1350 674.9 7.909 0.000623 ***
音強 1 21 20.9 0.245 0.621423
MP 8 741 92.7 1.086 0.378414
音高：音強 2 14 6.8 0.080 0.923448
音高：MP 16 184 11.5 0.135 0.999974
音強：MP 8 17 2.2 0.026 0.999995




表 N.33: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 41536 20768 671.636 < 2e-16 ***
音強 1 9316 9316 301.273 < 2e-16 ***
MP 8 343 43 1.388 0.209977
音高：音強 2 565 282 9.133 0.000217 ***
音高：MP 16 830 52 1.677 0.061907 .
音強：MP 8 251 31 1.015 0.428918
音高：音強：MP 16 441 28 0.891 0.581294
表 N.34: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5123 2561.7 706.100 < 2e-16 ***
音強 1 430 430.4 118.624 < 2e-16 ***
MP 8 53 6.6 1.832 0.0788 .
音高：音強 2 287 143.5 39.566 1.28e-13 ***
音高：MP 16 75 4.7 1.297 0.2124
音強：MP 8 43 5.4 1.492 0.1686
音高：音強：MP 16 96 6.0 1.651 0.0678 .
表 N.35: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5137 2568.4 716.829 < 2e-16 ***
音強 1 1 0.9 0.247 0.62051
MP 8 80 10.0 2.780 0.00779 **
音高：音強 2 20 9.9 2.756 0.06801 .
音高：MP 16 95 6.0 1.662 0.06537 .
音強：MP 8 9 1.1 0.314 0.95916
音高：音強：MP 16 20 1.2 0.343 0.99114
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表 N.36: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1275 638 0.484 0.617
音強 1 100 100 0.076 0.784
MP 8 57387 7173 5.450 8.91e-06 ***
音高：音強 2 56 28 0.021 0.979
音高：MP 16 5403 338 0.257 0.998
音強：MP 8 306 38 0.029 1.000
音高：音強：MP 16 203 13 0.010 1.000
N.2.2 参加者番号 02
表 N.37: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1219.5 609.7 74.971 < 2e-16 ***
音強 1 837.6 837.6 102.993 < 2e-16 ***
MP 8 343.1 5.4 0.663 0.723
音高：音強 2 209.8 104.9 12.895 9.5e-06 ***
音高：MP 16 94.6 5.9 0.727 0.761
音強：MP 8 19.0 2.4 0.292 0.967
音高：音強：MP 16 75.0 4.7 0.576 0.895
表 N.38: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 228.83 114.41 54.882 < 2e-16 ***
音強 1 164.34 164.34 78.830 1.63e-14 ***
MP 8 12.03 1.50 0.721 0.672
音高：音強 2 116.83 58.42 28.020 1.58e-10 ***
音高：MP 16 14.45 0.90 0.433 0.970
音強：MP 8 6.71 0.84 0.402 0.917
音高：音強：MP 16 22.69 1.42 0.680 0.808
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表 N.39: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1926.9 963.5 200.600 < 2e-16 ***
音強 1 303.5 303.5 63.183 1.96e-12 ***
MP 8 31.3 3.9 0.815 0.5908
音高：音強 2 111.3 55.7 11.592 2.75e-05 ***
音高：MP 16 128.4 8.0 1.671 0.0632 .
音強：MP 8 27.7 3.5 0.721 0.6729
音高：音強：MP 16 59.6 3.7 0.775 0.7102
表 N.40: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 409723 204862 168.399 < 2e-16 ***
音強 1 13808 13808 11.350 0.00105 **
MP 8 7517 940 0.772 0.62780
音高：音強 2 2038 1019 0.838 0.43556
音高：MP 16 27890 1743 1.433 0.14004
音強：MP 8 5423 678 0.557 0.81064
音高：音強：MP 16 11484 718 0.590 0.88546
N.2.3 参加者番号 03
表 N.41: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 35023 17512 261.847 < 2e-16 ***
音強 1 11735 11735 175.472 < 2e-16 ***
MP 8 622 78 1.164 0.328
音高：音強 2 3617 1809 27.044 3.01e-10 ***
音高：MP 16 385 24 0.360 0.988
音強：MP 8 359 45 0.671 0.716
音高：音強：MP 16 543 34 0.507 0.939
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表 N.42: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 32.15 16.075 145.312 < 2e-16 ***
音強 1 11.71 11.707 105.823 < 2e-16 ***
MP 8 2.08 0.260 2.349 0.0228 *
音高：音強 2 4.74 2.368 21.406 1.48e-08 ***
音高：MP 16 1.04 0.065 0.586 0.8883
音強：MP 8 0.53 0.067 0.603 0.7739
音高：音強：MP 16 1.06 0.066 0.597 0.8805
表 N.43: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 320.5 160.24 163.613 < 2e-16 ***
音強 1 27.0 27.04 27.607 7.54e-07 ***
MP 8 9.6 1.20 1.224 0.292
音高：音強 2 57.9 28.93 29.537 5.86e-11 ***
音高：MP 16 8.0 0.50 0.510 0.937
音強：MP 8 6.0 0.74 0.760 0.638
音高：音強：MP 16 9.4 0.59 0.598 0.879
表 N.44: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 21813 10907 310.255 < 2e-16 ***
音強 1 2967 2967 84.409 3.27e-15 ***
MP 8 134 17 0.475 0.871
音高：音強 2 2563 1282 36.460 7.96e-13 ***
音高：MP 16 282 18 0.501 0.942
音強：MP 8 165 21 0.587 0.787
音高：音強：MP 16 682 43 1.213 0.270
116
N.2.4 参加者番号 04
表 N.45: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 10704 5352 526.477 < 2e-16 ***
音強 1 7885 7885 775.681 < 2e-16 ***
MP 8 128 16 1.571 0.142
音高：音強 2 2439 1219 119.942 < 2e-16 ***
音高：MP 16 132 8 0.810 0.672
音強：MP 8 29 4 0.356 0.941
音高：音強：MP 16 79 5 0.487 0.949
表 N.46: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 130.1 65.07 6.184 0.00287 **
音強 1 33.1 33.05 3.141 0.07916 .
MP 8 124.6 15.57 1.480 0.17297
音高：音強 2 18.9 9.44 0.897 0.41072
音高：MP 16 43.5 2.72 0.258 0.99824
音強：MP 8 24.4 3.05 0.290 0.96806
音高：音強：MP 16 41.2 2.58 0.245 0.99873
表 N.47: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 40928 20464 1128.304 < 2e-16 ***
音強 1 7071 7071 389.867 < 2e-16 ***
MP 8 130 16 0.898 0.521
音高：音強 2 8908 4454 245.566 < 2e-16 ***
音高：MP 16 174 11 0.599 0.879
音強：MP 8 128 16 0.885 0.532
音高：音強：MP 16 341 21 1.176 0.299
117
表 N.48: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 38189 19095 529.000 < 2e-16 ***
音強 1 6301 6301 174.550 < 2e-16 ***
MP 8 337 42 1.166 0.32619
音高：音強 2 467 233 6.469 0.00222 **
音高：MP 16 221 14 0.383 0.98398
音強：MP 8 192 24 0.664 0.72212
音高：音強：MP 16 208 13 0.360 0.98836
N.2.5 参加者番号 05
表 N.49: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 57390 28695 366.605 < 2e-16 ***
音強 1 51411 51411 656.831 < 2e-16 ***
MP 8 930 116 1.485 0.17111
音高：音強 2 13320 6660 85.088 < 2e-16 ***
音高：MP 16 2077 130 1.659 0.06608 .
音強：MP 8 1825 228 2.915 0.00553 **
音高：音強：MP 16 1197 75 0.956 0.50940
表 N.50: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 17829 8914 541.140 < 2e-16 ***
音強 1 6404 6404 388.731 < 2e-16 ***
MP 8 308 39 2.337 0.02347 *
音高：音強 2 4269 2134 129.570 < 2e-16 ***
音高：MP 16 590 37 2.237 0.00775 **
音強：MP 8 351 44 2.662 0.01046 *
音高：音強：MP 16 235 15 0.893 0.57835
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表 N.51: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2836.0 1418.0 227.467 < 2e-16 ***
音強 1 196.3 196.3 31.496 1.56e-07 ***
MP 8 87.9 11.0 1.763 0.0922 .
音高：音強 2 563.0 281.5 45.155 5.60e-15 ***
音高：MP 16 87.0 5.4 0.872 0.6023
音強：MP 8 38.3 4.8 0.769 0.6310
音高：音強：MP 16 45.0 2.8 0.451 0.9641
表 N.52: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 41190 20595 416.951 < 2e-16 ***
音強 1 3956 3956 80.085 1.13e-14 ***
MP 8 193 24 0.488 0.8624
音高：音強 2 355 178 3.595 0.0308 *
音高：MP 16 617 39 0.780 0.7043
音強：MP 8 308 39 0.780 0.6212
音高：音強：MP 16 292 18 0.369 0.9868
N.2.6 参加者番号 07
表 N.53: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 64269 32134 587.293 < 2e-16 ***
音強 1 28619 28619 523.052 < 2e-16 ***
MP 8 1368 171 3.125 0.003239 **
音高：音強 2 4416 2208 40.356 8.16e-14 ***
音高：MP 16 1936 121 2.212 0.008550 **
音強：MP 8 1736 217 3.966 0.000378 ***
音高：音強：MP 16 2591 162 2.960 0.000437 ***
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表 N.54: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3012.5 1506.2 188.730 < 2e-16 ***
音強 1 457.1 457.1 57.277 1.34e-11 ***
MP 8 169.1 21.1 2.649 0.0108 *
音高：音強 2 106.1 53.0 6.646 0.0019 **
音高：MP 16 183.2 11.5 1.435 0.1392
音強：MP 8 60.3 7.5 0.945 0.4830
音高：音強：MP 16 111.2 6.9 0.871 0.6037
表 N.55: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 502.3 251.13 255.614 < 2e-16 ***
音強 1 42.9 42.85 43.616 1.55e-09 ***
MP 8 3.3 0.42 0.424 0.905
音高：音強 2 120.2 60.11 61.183 < 2e-16 ***
音高：MP 16 6.8 0.43 0.433 0.970
音強：MP 8 0.6 0.07 0.074 1.000
音高：音強：MP 16 2.8 0.17 0.175 1.000
表 N.56: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 27212 13606 491.122 < 2e-16 ***
音強 1 802 802 28.947 4.36e-07 ***
MP 8 371 46 1.674 0.113
音高：音強 2 889 445 16.051 7.88e-07 ***
音高：MP 16 400 25 0.902 0.569
音強：MP 8 248 31 1.117 0.357
音高：音強：MP 16 180 11 0.406 0.978
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N.2.7 参加者番号 11
表 N.57: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 415.4 207.72 201.566 < 2e-16 ***
音強 1 33.2 33.20 32.216 1.17e-07 ***
MP 8 7.1 0.88 0.857 0.555
音高：音強 2 29.5 14.75 14.309 3.07e-06 ***
音高：MP 16 23.6 1.47 1.429 0.142
音強：MP 8 2.5 0.32 0.307 0.962
音高：音強：MP 16 11.4 0.71 0.691 0.797
表 N.58: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 8101 4051 279.158 < 2e-16 ***
音強 1 2817 2817 194.125 < 2e-16 ***
MP 8 45 6 0.391 0.92329
音高：音強 2 705 353 24.296 1.94e-09 ***
音高：MP 16 556 35 2.396 0.00416 **
音強：MP 8 50 6 0.435 0.89781
音高：音強：MP 16 163 10 0.702 0.78612
表 N.59: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 15156 7578 289.511 < 2e-16 ***
音強 1 33 33 1.272 0.2618
MP 8 291 36 1.388 0.2098
音高：音強 2 170 85 3.243 0.0429 *
音高：MP 16 754 47 1.801 0.0400 *
音強：MP 8 42 5 0.201 0.9902
音高：音強：MP 16 282 18 0.673 0.8150
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表 N.60: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 24409 12205 171.916 < 2e-16 ***
音強 1 2286 2286 32.198 1.18e-07 ***
MP 8 465 58 0.819 0.587
音高：音強 2 31 16 0.222 0.801
音高：MP 16 1242 78 1.093 0.370
音強：MP 8 74 9 0.131 0.998
音高：音強：MP 16 380 24 0.335 0.992
N.2.8 参加者番号 14
表 N.61: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 81220 40610 303.111 < 2e-16 ***
音強 1 12937 12937 96.559 < 2e-16 ***
MP 8 1220 153 1.138 0.343676
音高：音強 2 2106 1053 7.859 0.000651 ***
音高：MP 16 2099 131 0.979 0.484649
音強：MP 8 1053 132 0.983 0.453669
音高：音強：MP 16 2197 137 1.025 0.437138
表 N.62: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3811 1905.3 225.700 < 2e-16 ***
音強 1 241 240.7 28.511 5.20e-07 ***
MP 8 105 13.1 1.551 0.148
音高：音強 2 287 143.7 17.021 3.75e-07 ***
音高：MP 16 77 4.8 0.570 0.900
音強：MP 8 70 8.7 1.030 0.418
音高：音強：MP 16 118 7.4 0.875 0.599
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表 N.63: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 218.6 109.29 7.962 0.000595 ***
音強 1 126.2 126.21 9.195 0.003038 **
MP 8 74.2 9.27 0.675 0.712258
音高：音強 2 42.0 21.01 1.531 0.220983
音高：MP 16 206.7 12.92 0.941 0.525555
音強：MP 8 115.2 14.39 1.049 0.404604
音高：音強：MP 16 293.9 18.37 1.338 0.187760
表 N.64: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1669 834.3 13.697 4.99e-06 ***
音強 1 411 411.5 6.755 0.0107 *
MP 8 452 56.5 0.927 0.4970
音高：音強 2 9 4.5 0.073 0.9294
音高：MP 16 111 6.9 0.114 1.0000
音強：MP 8 79 9.9 0.163 0.9952





表 O.1: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 75161 37581 1144.932 < 2e-16 ***
音強 1 3924 3924 119.562 < 2e-16 ***
区間 1 3807 3807 115.985 < 2e-16 ***
音高：音強 2 520 260 7.924 0.00044 ***
音高：区間 2 425 213 6.474 0.00176 **
音強：区間 1 5454 5454 166.166 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 726 363 11.064 2.28e-05 ***
表 O.2: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 9371 4686 803.431 < 2e-16 ***
音強 1 375 375 64.302 2.17e-14 ***
区間 1 18 18 3.012 0.0836 .
音高：音強 2 131 66 11.272 1.88e-05 ***
音高：区間 2 35 17 2.962 0.0532 .
音強：区間 1 99 99 17.052 4.67e-05 ***
音高：音強：区間 2 160 80 13.746 1.90e-06 ***
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表 O.3: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 10707 5354 1394.890 < 2e-16 ***
音強 1 0 0 0.034 0.85321
区間 1 384 384 99.960 < 2e-16 ***
音高：音強 2 7 3 0.859 0.42445
音高：区間 2 35 17 4.550 0.01128 *
音強：区間 1 3 3 0.746 0.38843
音高：音強：区間 2 52 26 6.733 0.00137 **
表 O.4: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1861 931 0.571 0.565
音強 1 72 72 0.044 0.833
区間 1 3308 3308 2.030 0.155
音高：音強 2 2 1 0.001 0.999
音高：区間 2 63 31 0.019 0.981
音強：区間 1 31 31 0.019 0.890
音高：音強：区間 2 139 70 0.043 0.958
O.2 参加者番号02
表 O.5: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1385.3 692.7 153.284 < 2e-16 ***
音強 1 574.7 574.7 127.184 < 2e-16 ***
区間 1 419.7 419.7 92.871 < 2e-16 ***
音高：音強 2 136.1 68.0 15.056 5.73e-07 ***
音高：区間 2 148.0 74.0 16.376 1.73e-07 ***
音強：区間 1 287.5 287.5 63.630 2.88e-14 ***
音高：音強：区間 2 77.7 38.9 8.602 0.000231 ***
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表 O.6: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 256.3 128.15 76.499 < 2e-16 ***
音強 1 234.1 234.09 139.741 < 2e-16 ***
区間 1 1.8 1.76 1.049 0.306436
音高：音強 2 75.7 37.85 22.591 6.87e-10 ***
音高：区間 2 29.4 14.69 8.767 0.000198 ***
音強：区間 1 8.0 8.01 4.779 0.029553 *
音高：音強：区間 2 43.4 21.69 12.950 3.95e-06 ***
表 O.7: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3695 1847.7 340.361 < 2e-16 ***
音強 1 630 629.7 116.000 < 2e-16 ***
区間 1 557 557.1 102.618 < 2e-16 ***
音高：音強 2 64 32.2 5.931 0.00296 **
音高：区間 2 6 3.1 0.579 0.56081
音強：区間 1 0 0.2 0.039 0.84423
音高：音強：区間 2 48 23.8 4.384 0.01326 *
表 O.8: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 596932 298466 272.210 < 2e-16 ***
音強 1 12011 12011 10.954 0.001043 **
区間 1 6 6 0.005 0.943002
音高：音強 2 3502 1751 1.597 0.204118
音高：区間 2 17591 8796 8.022 0.000401 ***
音強：区間 1 3202 3202 2.920 0.088457 .
音高：音強：区間 2 45 23 0.021 0.979623
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O.3 参加者番号03
表 O.9: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 38440 19220 528.44 < 2e-16 ***
音強 1 6970 6970 191.65 < 2e-16 ***
区間 1 8364 8364 229.95 < 2e-16 ***
音高：音強 2 2191 1095 30.12 1.10e-12 ***
音高：区間 2 4743 2371 65.20 < 2e-16 ***
音強：区間 1 4860 4860 133.62 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 1463 732 20.11 6.08e-09 ***
表 O.10: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 18.848 9.424 112.62 < 2e-16 ***
音強 1 11.097 11.097 132.62 < 2e-16 ***
区間 1 3.022 3.022 36.12 5.18e-09 ***
音高：音強 2 2.469 1.235 14.76 7.54e-07 ***
音高：区間 2 13.699 6.849 81.86 < 2e-16 ***
音強：区間 1 2.273 2.273 27.16 3.41e-07 ***
音高：音強：区間 2 2.291 1.146 13.69 2.00e-06 ***
表 O.11: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 177.7 88.8 38.324 1.31e-15 ***
音強 1 277.5 277.5 119.720 < 2e-16 ***
区間 1 1193.5 1193.5 514.911 < 2e-16 ***
音高：音強 2 16.6 8.3 3.571 0.0293 *
音高：区間 2 152.5 76.2 32.890 1.09e-13 ***
音強：区間 1 86.6 86.6 37.351 2.94e-09 ***
音高：音強：区間 2 47.8 23.9 10.309 4.62e-05 ***
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表 O.12: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 30963 15481 461.40 < 2e-16 ***
音強 1 1298 1298 38.68 1.60e-09 ***
区間 1 1598 1598 47.62 2.89e-11 ***
音高：音強 2 1492 746 22.23 9.39e-10 ***
音高：区間 2 1253 626 18.67 2.19e-08 ***
音強：区間 1 1682 1682 50.13 9.59e-12 ***
音高：音強：区間 2 1157 579 17.24 7.90e-08 ***
O.4 参加者番号04
表 O.13: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 11758 5879 864.12 < 2e-16 ***
音強 1 4895 4895 719.49 < 2e-16 ***
区間 1 5139 5139 755.31 < 2e-16 ***
音高：音強 2 1527 764 112.23 < 2e-16 ***
音高：区間 2 1444 722 106.12 < 2e-16 ***
音強：区間 1 3093 3093 454.66 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 946 473 69.53 < 2e-16 ***
表 O.14: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 193.8 96.90 11.565 1.43e-05 ***
音強 1 45.3 45.25 5.401 0.0208 *
区間 1 0.0 0.01 0.001 0.9733
音高：音強 2 14.9 7.44 0.888 0.4124
音高：区間 2 4.9 2.47 0.295 0.7446
音強：区間 1 2.0 1.97 0.235 0.6281
音高：音強：区間 2 5.5 2.73 0.325 0.7225
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表 O.15: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 59527 29764 1005.72 < 2e-16 ***
音強 1 9288 9288 313.86 < 2e-16 ***
区間 1 13561 13561 458.22 < 2e-16 ***
音高：音強 2 5291 2645 89.39 < 2e-16 ***
音高：区間 2 1785 893 30.16 1.06e-12 ***
音強：区間 1 508 508 17.17 4.40e-05 ***
音高：音強：区間 2 3702 1851 62.54 < 2e-16 ***
表 O.16: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 39655 19827 277.464 < 2e-16 ***
音強 1 3794 3794 53.090 2.62e-12 ***
区間 1 48544 48544 679.320 < 2e-16 ***
音高：音強 2 15 8 0.108 0.8974
音高：区間 2 6227 3114 43.571 < 2e-16 ***
音強：区間 1 2566 2566 35.916 5.68e-09 ***
音高：音強：区間 2 971 485 6.792 0.0013 ***
O.5 参加者番号05
表 O.17: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 59480 29740 370.71 < 2e-16 ***
音強 1 36021 36021 449.00 < 2e-16 ***
区間 1 18941 18941 236.10 < 2e-16 ***
音高：音強 2 11313 5657 70.51 2e-16 ***
音高：区間 2 9016 4508 56.19 2e-16 ***
音強：区間 1 17126 17126 213.48 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 3349 1675 20.87 3.1e-09 ***
129
表 O.18: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 19044 9522 496.20 < 2e-16 ***
音強 1 4745 4745 247.24 < 2e-16 ***
区間 1 2354 2354 122.68 < 2e-16 ***
音高：音強 2 3675 1838 95.75 < 2e-16 ***
音高：区間 2 2593 1297 67.57 < 2e-16 ***
音強：区間 1 1961 1961 102.21 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 1090 545 28.41 4.63e-12 ***
表 O.19: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2798.8 1399.4 147.124 < 2e-16 ***
音強 1 1230.4 1230.4 129.360 < 2e-16 ***
区間 1 2920.2 2920.2 307.014 < 2e-16 ***
音高：音強 2 447.3 223.7 23.514 3.08e-10 ***
音高：区間 2 538.9 269.5 28.330 4.95e-12 ***
音強：区間 1 232.9 232.9 24.486 1.23e-06 ***
音高：音強：区間 2 173.4 86.7 9.116 0.000142 ***
表 O.20: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 85123 42562 736.238 < 2e-16 ***
音強 1 4296 4296 74.316 3.4e-16 ***
区間 1 178 178 3.072 0.08064 .
音高：音強 2 467 234 4.043 0.01848 *
音高：区間 2 54 27 0.468 0.62690
音強：区間 1 548 548 9.473 0.00227 **
音高：音強：区間 2 44 22 0.379 0.68517
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O.6 参加者番号07
表 O.21: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 66037 33018 610.83 < 2e-16 ***
音強 1 23139 23139 428.07 < 2e-16 ***
区間 1 22803 22803 421.85 < 2e-16 ***
音高：音強 2 3681 1841 34.05 4.20e-14 ***
音高：区間 2 10376 5188 95.98 < 2e-16 ***
音強：区間 1 7592 7592 140.44 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 1111 555 10.27 4.77e-05 ***
表 O.22: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2789.6 1394.8 212.096 < 2e-16 ***
音強 1 518.0 518.0 78.771 < 2e-16 ***
区間 1 163.2 163.2 24.820 1.04e-06 ***
音高：音強 2 143.0 71.5 10.870 2.73e-05 ***
音高：区間 2 618.2 309.1 47.005 < 2e-16 ***
音強：区間 1 55.9 55.9 8.500 0.00381 **
音高：音強：区間 2 9.5 4.7 0.722 0.48682
表 O.23: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2359.8 1179.9 408.546 < 2e-16 ***
音強 1 93.5 93.5 32.365 2.94e-08 ***
区間 1 1691.8 1691.8 585.806 < 2e-16 ***
音高：音強 2 125.1 62.6 21.665 1.55e-09 ***
音高：区間 2 310.3 155.2 53.729 < 2e-16 ***
音強：区間 1 358.2 358.2 124.022 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 56.1 28.1 9.714 8.08e-05 ***
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表 O.24: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 20940 10470 339.645 < 2e-16 ***
音強 1 354 354 11.496 0.000787 ***
区間 1 1478 1478 47.935 2.52e-11 ***
音高：音強 2 317 159 5.147 0.006319 **
音高：区間 2 9423 4712 152.847 < 2e-16 ***
音強：区間 1 450 450 14.612 0.000159 ***
音高：音強：区間 2 623 311 10.100 5.62e-05 ***
O.7 参加者番号11
表 O.25: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 546.3 273.16 313.099 < 2e-16 ***
音強 1 27.7 27.70 31.751 3.92e-08 ***
区間 1 2.0 2.00 2.290 0.13119
音高：音強 2 19.7 9.83 11.262 1.90e-05 ***
音高：区間 2 29.9 14.93 17.116 8.85e-08 ***
音強：区間 1 8.3 8.33 9.543 0.00219 **
音高：音強：区間 2 10.6 5.32 6.095 0.00253 **
表 O.26: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 9352 4676 447.93 < 2e-16 ***
音強 1 1531 1531 146.63 < 2e-16 ***
区間 1 5243 5243 502.20 < 2e-16 ***
音高：音強 2 340 170 16.31 1.84e-07 ***
音高：区間 2 948 474 45.40 < 2e-16 ***
音強：区間 1 1291 1291 123.67 < 2e-16 ***
音高：音強：区間 2 371 185 17.75 4.98e-08 ***
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表 O.27: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 43521 21761 457.773 < 2e-16 ***
音強 1 3144 3144 66.144 1.00e-14 ***
区間 1 36429 36429 766.345 < 2e-16 ***
音高：音強 2 222 111 2.331 0.0988 .
音高：区間 2 1227 613 12.901 4.14e-06 ***
音強：区間 1 2296 2296 48.290 2.15e-11 ***
音高：音強：区間 2 22 11 0.227 0.7969
表 O.28: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 19872 9936 234.680 < 2e-16 ***
音強 1 1073 1073 25.352 8.09e-07 ***
区間 1 11413 11413 269.575 < 2e-16 ***
音高：音強 2 12 6 0.146 0.864
音高：区間 2 6987 3493 82.508 < 2e-16 **
音強：区間 1 1215 1215 28.688 1.65e-07 ***
音高：音強：区間 2 130 65 1.536 0.217
O.8 参加者番号14
表 O.29: 腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 123794 61897 556.566 < 2e-16 ***
音強 1 12266 12266 110.293 < 2e-16 ***
区間 1 6961 6961 62.596 4.45e-14 ***
音高：音強 2 3392 1696 15.251 4.80e-07 ***
音高：区間 2 2676 1338 12.029 9.28e-06 ***
音強：区間 1 2510 2510 22.571 3.09e-06 ***
音高：音強：区間 2 76 38 0.343 0.71
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表 O.30: 広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 4034 2016.8 272.014 < 2e-16 ***
音強 1 267 266.9 35.999 5.47e-09 ***
区間 1 194 194.1 26.183 5.44e-07 ***
音高：音強 2 215 107.4 14.480 9.69e-07 ***
音高：区間 2 592 296.0 39.919 3.66e-16 ***
音強：区間 1 31 31.4 4.234 0.04045 *
音高：音強：区間 2 87 43.5 5.862 0.00317 **
表 O.31: 胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 900 450.2 38.443 1.19e-15 ***
音強 1 116 115.9 9.898 0.00181 **
区間 1 1 1.0 0.085 0.77039
音高：音強 2 103 51.7 4.413 0.01288 *
音高：区間 2 88 44.2 3.770 0.02410 *
音強：区間 1 26 26.2 2.240 0.13547
音高：音強：区間 2 2 1.2 0.103 0.90210
表 O.32: 口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3010 1504.8 26.780 1.85e-11 ***
音強 1 309 309.0 5.499 0.0197 *
区間 1 231 231.3 4.117 0.0433 *
音高：音強 2 20 9.8 0.174 0.8405
音高：区間 2 9 4.4 0.078 0.9249
音強：区間 1 123 123.4 2.196 0.1394






表 P.1: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 34051 17025 323.994 < 2e-16 ***
音強 1 63 63 1.195 0.27553
MP 8 738 92 1.756 0.08712 .
音高：音強 2 682 341 6.487 0.00184 **
音高：MP 16 824 51 0.980 0.48015
音強：MP 8 217 27 0.516 0.84384
音高：音強：MP 16 304 19 0.361 0.98927
表 P.2: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 4283 2141.3 283.218 < 2e-16 ***
音強 1 44 44.1 5.835 0.0165 *
MP 8 113 14.1 1.864 0.0669 .
音高：音強 2 5 2.4 0.313 0.7315
音高：MP 16 148 9.3 1.227 0.2491
音強：MP 8 28 3.5 0.461 0.8828
音高：音強：MP 16 27 1.7 0.222 0.9994
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表 P.3: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5606 2802.9 426.248 < 2e-16 ***
音強 1 2 2.1 0.321 0.5716
MP 8 45 5.6 0.854 0.5562
音高：音強 2 39 19.3 2.930 0.0555 .
音高：MP 16 68 4.2 0.646 0.8437
音強：MP 8 10 1.2 0.189 0.9923
音高：音強：MP 16 54 3.4 0.516 0.9376
表 P.4: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 68 34.12 0.629 0.534
音強 1 11 10.58 0.195 0.659
MP 8 636 79.52 1.465 0.171
音高：音強 2 3 1.58 0.029 0.971
音高：MP 16 108 6.75 0.124 1.000
音強：MP 8 13 1.60 0.029 1.000
音高：音強：MP 16 58 3.64 0.067 1.000
P.1.2 口グループ
表 P.5: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 166 82.83 2.797 0.06225 .
音強 1 208 208.12 7.028 0.00836 **
MP 8 65 8.15 0.275 0.97382
音高：音強 2 247 123.59 4.173 0.01612 *
音高：MP 16 379 23.69 0.800 0.68610
音強：MP 8 207 25.84 0.872 0.53980
音高：音強：MP 16 236 14.76 0.498 0.94778
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表 P.6: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 681 340.4 8.464 0.000253 ***
音強 1 3 3.0 0.073 0.786516
MP 8 31 3.8 0.096 0.999327
音高：音強 2 110 55.1 1.369 0.255592
音高：MP 16 86 5.4 0.134 0.999982
音強：MP 8 77 9.6 0.239 0.983234
音高：音強：MP 16 36 2.3 0.056 1.000000
表 P.7: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 500 250.17 19.075 1.28e-08 ***
音強 1 4 3.80 0.290 0.591
MP 8 55 6.92 0.527 0.836
音高：音強 2 12 6.20 0.473 0.624
音高：MP 16 131 8.21 0.626 0.863
音強：MP 8 30 3.75 0.286 0.971
音高：音強：MP 16 76 4.74 0.361 0.990
表 P.8: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 79869 39934 49.047 < 2e-16 ***
音強 1 157 157 0.193 0.661
MP 8 3685 461 0.566 0.806
音高：音強 2 1133 567 0.696 0.499
音高：MP 16 9186 574 0.705 0.789
音強：MP 8 2373 297 0.364 0.939
音高：音強：MP 16 8974 561 0.689 0.805
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P.1.3 腹＋口グループ
表 P.9: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 12144 6072 343.846 < 2e-16 ***
音強 1 2112 2112 119.577 < 2e-16 ***
MP 8 245 31 1.736 0.0981 .
音高：音強 2 376 188 10.639 6.06e-05 ***
音高：MP 16 382 24 1.354 0.1792
音強：MP 8 366 46 2.594 0.0124 *
音高：音強：MP 16 423 26 1.498 0.1134
表 P.10: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 395.4 197.69 46.591 2.58e-15 ***
音強 1 116.8 116.80 27.526 7.79e-07 ***
MP 8 67.4 8.42 1.985 0.05504 .
音高：音強 2 46.4 23.19 5.465 0.00548 **
音高：MP 16 65.8 4.12 0.970 0.49443
音強：MP 8 22.7 2.84 0.669 0.71793
音高：音強：MP 16 51.8 3.24 0.763 0.72284
表 P.11: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 2167.9 1083.9 245.4335 < 2e-16 ***
音強 1 408.8 408.8 92.564 3.4e-16 ***
MP 8 56.9 7.1 1.609 0.1304
音高：音強 2 61.0 30.5 6.909 0.0015 **
音高：MP 16 115.4 7.2 1.633 0.0721 .
音強：MP 8 52.7 6.6 1.493 0.1682
音高：音強：MP 16 79.5 5.0 1.125 0.3419
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表 P.12: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3151 1575.5 39.755 1.15e-13 ***
音強 1 3 2.9 0.073 0.788
MP 8 258 32.3 0.815 0.591
音高：音強 2 51 25.3 0.639 0.530
音高：MP 16 351 21.9 0.553 0.912
音強：MP 8 335 41.8 1.056 0.400
音高：音強：MP 16 204 12.7 0.321 0.994
P.1.4 首＋口グループ
表 P.13: 準備時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1820.5 910.2 354.449 < 2e-16 ***
音強 1 80.3 80.3 31.259 6.78e-08 ***
MP 8 29.1 3.6 1.419 0.18987
音高：音強 2 27.5 13.7 5.348 0.00541 **
音高：MP 16 40.3 2.5 0.980 0.47921
音強：MP 8 43.3 5.4 2.105 0.03648 *
音高：音強：MP 16 58.4 3.6 1.420 0.13385
表 P.14: 準備時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 68.7 34.34 4.560 0.0115 *
音強 1 7.7 7.65 1.016 0.3146
MP 8 106.2 13.27 1.762 0.0859 .
音高：音強 2 3.4 1.72 0.229 0.7955
音高：MP 16 66.8 4.18 0.555 0.9143
音強：MP 8 29.1 3.64 0.483 0.8675
音高：音強：MP 16 55.8 3.49 0.463 0.9618
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表 P.15: 準備時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5684 2842.0 51.389 < 2e-16 ***
音強 1 573 573.0 10.360 0.00149 **
MP 8 251 31.4 0.567 0.80391
音高：音強 2 76 37.8 0.683 0.50630
音高：MP 16 1183 74.0 1.337 0.17642
音強：MP 8 257 32.1 0.580 0.79396
音高：音強：MP 16 657 41.1 0.743 0.74817
表 P.16: 準備時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 4292 2146.1 28.463 1.07e-11 ***
音強 1 60 60.4 0.801 0.3719
MP 8 647 80.9 1.073 0.3832
音高：音強 2 407 203.5 2.699 0.0695 .
音高：MP 16 1153 72.1 0.956 0.5067
音強：MP 8 205 25.7 0.341 0.9493
音高：音強：MP 16 1270 79.4 1.052 0.4030
P.2 サステイン時
P.2.1 腹グループ
表 P.17: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 41536 20768 251.886 < 2e-16 ***
音強 1 9316 9316 112.987 < 2e-16 ***
MP 8 343 43 0.520 0.8405
音高：音強 2 565 282 3.425 0.0343 *
音高：MP 16 830 52 0.629 0.8585
音強：MP 8 251 31 0.381 0.9301
音高：音強：MP 16 441 28 0.334 0.9930
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表 P.18: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5123 2561.7 424.477 < 2e-16 ***
音強 1 430 430.4 71.311 4.47e-15 ***
MP 8 53 6.6 1.101 0.364
音高：音強 2 287 143.5 23.786 4.61e-10 ***
音高：MP 16 75 4.7 0.780 0.708
音強：MP 8 43 5.4 0.897 0.520
音高：音強：MP 16 96 6.0 0.992 0.466
表 P.19: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5137 2568.4 296.769 < 2e-16 ***
音強 1 1 0.9 0.102 0.750
MP 8 80 10.0 1.151 0.331
音高：音強 2 20 9.9 1.141 0.321
音高：MP 16 95 6.0 0.688 0.805
音強：MP 8 9 1.1 0.130 0.998
音高：音強：MP 16 20 1.2 0.142 1.000
表 P.20: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 83 41.49 1.137 0.323
音強 1 14 13.53 0.371 0.543
MP 8 233 29.16 0.799 0.604
音高：音強 2 9 4.56 0.125 0.883
音高：MP 16 81 5.06 0.139 1.000
音強：MP 8 8 0.97 0.026 1.000
音高：音強：MP 16 14 0.90 0.025 1.000
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P.2.2 口グループ
表 P.21: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1219.5 609.7 74.971 < 2e-16 ***
音強 1 837.6 837.6 102.993 < 2e-16 ***
MP 8 43.1 5.4 0.663 0.723
音高：音強 2 209.8 104.9 12.895 9.5e-06 ***
音高：MP 16 94.6 5.9 0.727 0.761
音強：MP 8 19.0 2.4 0.292 0.967
音高：音強：MP 16 75.0 4.7 0.576 0.895
表 P.22: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 228.83 114.41 54.882 < 2e-16 ***
音強 1 164.34 164.34 78.830 1.63e-14 ***
MP 8 12.03 1.50 0.721 0.672
音高：音強 2 116.83 58.42 28.020 1.58e-10 ***
音高：MP 16 14.45 0.90 0.433 0.970
音強：MP 8 6.71 0.84 0.402 0.917
音高：音強：MP 16 22.69 1.42 0.680 0.808
表 P.23: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 1926.9 963.5 200.600 < 2e-16 ***
音強 1 303.5 303.5 63.183 1.96e-12 ***
MP 8 31.3 3.9 0.815 0.5908
音高：音強 2 111.3 55.7 11.592 2.75e-05 ***
音高：MP 16 128.4 8.0 1.671 0.0632 .
音強：MP 8 27.7 3.5 0.721 0.6729
音高：音強：MP 16 59.6 3.7 0.775 0.7102
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表 P.24: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 409723 204862 168.39 < 2e-16 ***
音強 1 13808 13808 11.350 0.00105 **
MP 8 7517 940 0.772 0.62780
音高：音強 2 2038 1019 0.838 0.43556
音高：MP 16 27890 1743 1.433 0.14004
音強：MP 8 5423 678 0.557 0.81064
音高：音強：MP 16 11484 718 0.590 0.88546
P.2.3 腹＋口グループ
表 P.25: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 5956 2977.9 30.749 4.24e-13 ***
音強 1 2449 2448.8 25.286 7.65e-07 ***
MP 8 437 54.6 0.564 0.807230 .
音高：音強 2 1545 772.6 7.978 0.000404 ***
音高：MP 16 524 32.8 0.338 0.992832
音強：MP 8 514 64.2 0.663 0.724152
音高：音強：MP 16 673 42.1 0.434 0.973027
表 P.26: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 3 1.63 0.020 0.980
音強 1 45 45.13 0.564 0.453
MP 8 38 4.71 0.059 1.000
音高：音強 2 72 36.01 0.450 0.638
音高：MP 16 50 3.15 0.039 1.000
音強：MP 8 38 4.69 0.059 1.000
音高：音強：MP 16 47 2.91 0.036 1.000
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表 P.27: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 189 94.70 4.642 0.01020 *
音強 1 103 103.34 5.065 0.02499 *
MP 8 15 1.81 0.089 0.99949
音高：音強 2 245 122.47 6.003 0.00271 **
音高：MP 16 7 0.41 0.020 1.00000
音強：MP 8 9 1.11 0.054 0.99992
音高：音強：MP 16 8 0.49 0.024 1.00000
表 P.28: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 7330 3665 83.719 < 2e-16 ***
音強 1 1909 1909 43.607 1.36e-10 ***
MP 8 177 22 0.505 0.853
音高：音強 2 917 459 10.475 3.73e-05 ***
音高：MP 16 392 24 0.559 0.913
音強：MP 8 120 15 0.343 0.949
音高：音強：MP 16 437 27 0.623 0.865
P.2.4 首＋口グループ
表 P.29: サステイン時における腹斜筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 8152 4076 728.083 < 2e-16 ***
音強 1 6640 6640 1186.050 < 2e-16 ***
MP 8 117 15 2.602 0.00979 **
音高：音強 2 1986 993 177.365 < 2e-16 ***
音高：MP 16 120 7 1.335 0.17749
音強：MP 8 25 3 0.569 0.80277
音高：音強：MP 16 78 5 0.871 0.60302
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表 P.30: サステイン時における広背筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 402.4 201.22 16.076 3.1e-07 ***
音強 1 162.2 162.16 12.956 0.000396 ***
MP 8 95.2 11.89 0.950 0.47610
音高：音強 2 26.1 13.05 1.043 0.354219
音高：MP 16 132.9 8.31 0.664 0.827628
音強：MP 8 35.2 4.40 0.351 0.944546
音高：音強：MP 16 51.8 3.24 0.259 0.998437
表 P.31: サステイン時における胸鎖乳突筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 21972 10986 495.844 < 2e-16 ***
音強 1 5937 5937 267.976 < 2e-16 ***
MP 8 140 17 0.790 0.612
音高：音強 2 7208 3604 162.653 < 2e-16 ***
音高：MP 16 184 12 0.520 0.935
音強：MP 8 125 16 0.706 0.686
音高：音強：MP 16 261 16 0.736 0.755
表 P.32: サステイン時における口角下制筋の%MVCの 3要因分散分析
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
音高 2 18145 9072 169.441 < 2e-16 ***
音強 1 3394 3394 63.388 9.56e-14 ***
MP 8 475 59 1.109 0.3585
音高：音強 2 362 181 3.379 0.0359 *
音高：MP 16 338 21 0.394 0.9829
音強：MP 8 193 24 0.450 0.8895
音高：音強：MP 16 197 12 0.230 0.9993
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